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ZONIFICACION E INDICE DE SITIO PARA TECA (Tectona grandis Linn F.) en la
subregion de los Rios, Tabasco.

MATIAS HERNANDEZ GOMEZ
COLEGIO DE POSTGRADUADOS
RESUMEN

La deteccidbn de areas aptas para establecimientos de plantaciones forestales
comerciales es una herramienta 0t que ayuda a la toma de decisiones,
proporcionando informacion espacial, basados principalmente en los requerimientos
edafologicos y climaticos que la especie requiere. De igual forma, estimar la
productividad de cada sitio, especialmente si son potenciales, ayuda a saber el
volumen de madera esperada a determinada edad. Por ello, el objetivo del presente
trabajo fue determinar las zonas aptas y alturas a determinada edad, mediante
factores edaficos, fisiogréficos y climaticos para teca (Tectona grandis Linn f.) en la
subregion de los Rios, Tabasco. Se emplearon modelos digitales de elevacion para
calculos de pendiente, altitud, y relieves y datos de normales climatoldgicas del
Instituto de Tecnologia del Agua. Con la aplicacion de algebra de mapas del software
ArcGis (ESRI) se interactuaron las variables segun los requerimientos de la teca,
calificando las zonas donde la teca mejor se adaptara. Se encontraron 4 clases de
aptitud. Las zonas altamente potenciales ocuparon el 0.5 %, las moderadamente
potenciales el 55.5 %, las poco potenciales 40.5 % y las zonas que no se
recomiendan para plantaciones forestales el 3.5 %, todo respecto al total de la
superficie de la subregion de los Rios. Para la estimacion de la productividad referida
a la altura de la teca, se realiz6 un indice de sitio con factores fisiograficos y
climaticos, multiplicados mediante la ecuacion:
IS = 109.416 — 1.709 = (DEFHID) + 1.095 = (PTOP) — 3.211 = (TMA4) generando

espacialmente la delimitacion de 3 alturas diferentes. Las zonas donde se espera

gue la teca crezca menos de 15 metros de altura en 10 afios ocupan una superficie



del 46 %, las zonas donde se esperan menos de 18 metros de altura ocupan el 47 %

y las superficies donde se espera 21 m de altura o mas un total de 6 %.

PALABRAS CLAVES.: teca, Tectona grandis, indice de sitio, zonificacion.



ZONING AND SITE INDEX FOR TEAK (Tectona grandis Linn F.) in the subregion

of the Rivers, Tabasco.
ABSTRACT

The detection of suitable areas for the establishment of commercial forest plantations
is a useful tool to help decision-making by providing spatial information, mainly based
on soil and climate requirements for the species. Similarly, estimating the productivity
of each site, especially if they are potential, it helps to know the expected volume of
wood at a certain age. Therefore, the objective of this study was to determine the
heights and suitable areas by age, edaphic, physiographic and climatic factors for
teak (Tectona grandis Linn f.) In the subregion of the Rivers, Tabasco. Digital
elevation models for calculations of slope, altitude, and reliefs and normal climatic
data of the Institute of Water Technology were used. With the application of algebra
ArcGIS mapping software (ESRI) variables were interacted as requirments for teak,
evaluating the best areas where the teak will adapt. 4 kinds of fithess/aptitud were
found. The highly potential areas occupied 0.5%, moderately potential 55.5%, 40.5%
the less potential and areas that are not recommended for forest plantations 3.5%, all
compared to the total area of the subregion of the Rivers. Generating spatially
delimiting 3 different heights to estimate productivity refers to the height of teak, an

index of physiographic site and climatic factors, multiplied by the equation:

IS = 109.416 — 1.709 = (DEFHID) + 1.095 = (PTOP) — 3.211 = (TMA)

The areas where teak is expected to grow less than 15 meters in 10 years covering
an area of 46%, areas where less than 18 meters high are expected occupy 47% and

surfaces expected 21 m or more in total 6%.

KEYWORDS: teak, Tectona grandis, site index, zoning
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1. INTRODUCCION GENERAL

El gran valor ecologico que tiene los arboles se manifiestan en la constante demanda
gue las personas necesitan para hacer uso de esos recursos naturales. Toda masa
forestal realiza funciones como la regularizacion del ciclo hidrolégico, produccion de
madera, seguridad alimentaria, recreacion, conservacion de la biodiversidad, medios
de vida, empleo y muchas otras cosas mas. Para poder aprovechar los recursos de
los bosques sin llegar a agotarlo, se necesita realizar un manejo forestal adecuado,
sin embargo, el conocimiento sobre técnicas de manejo de los productos y servicios
del bosque es bajo, llegando a tal grado a agotar los recursos (Sabogal et al., 2013).
Un estudio de caso se dio en el Estado de Tabasco, a partir del ailo 1962 con la
implementacion del Plan Chontalpa, donde se desmonté mas de 40,000 ha de selva
para produccién agricola y junto al programa rosa-tumba-quema la selva se vio
directamente afectada (Flores, 1988). Para el 2006, Tabasco tan solo tenia poco mas
del 10 % de bosques y selvas de 24,731 km? de superficie total (POET, 2006). Ante
esta deforestacion local, una de las formas de establecer bosques es mediante
plantaciones forestales que ademas desde un contexto social-econdmico favorece la
sustentabilidad. Las especies a plantar es decision del productor, por lo general son
especies exoticas o introducidas ya que este tipo de especies rinde mas metros
cubicos en poco tiempo lo que se traduce en mejores ganancias contra especies
nativas (Martinez et al., 2006). La Teca (Tectona grandis Linn F.) que es una especie
introducida que produce madera de alta estabilidad dimensional independientemente
de la edad del arbol, ademas de tener excelentes propiedades fisico-mecénicas que
ayuda a su fécil trabajabilidad (Blanco et al., 2014). La presente investigacion
contestara la pregunta de “donde” establecer plantaciones de Teca y determinar
espacialmente “cuanto” sera su crecimiento mediante requerimientos edaficos,

fisiologicos y climaticos.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Determinar clases de aptitudes edafoclimaticos para establecimiento de Teca

(Tectona grandis Linn F.) en la subregion de los Rios.

2.2 Objetivos especificos

Determinar zonas edafoclimaticamente muy aptas, aptas, marginalmente aptas y no
aptas para establecer plantaciones de Teca (Tectona grandis Linn F.) en la
subregion de los Rios, Tabasco.

Determinar espacialmente la productividad de Teca (Tectona grandis Linn F.)

mediante indice de Sitio fisiol6gico-climatico en la subregion de los Rios, Tabasco.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1 Tectona grandis Linn F.

3.1.1 Taxonomia

Reino: Plantae
Sub-reino: Tracheobionta
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Famiales
Familia: Verbenaceae
Género: Tectona
Especie: grandis

Nombre comin: Teca

3.1.2 Descripcién botéanica

Arbol de hoja caduca que presenta un fuste cilindrico que puede alcanzar alturas
mayores a 25 m cuando crece bajo condiciones favorables. Hojas elipticas y de una
longitud de 30 a 60 cm. Esta especie brota de cepa vigorosamente y en ocasiones
conserva esa capacidad incluso cuando ha alcanzado un gran tamafio. Comienza a
florecer y producir semillas a una edad temprana, 20 afios después de ser plantada y
10 afos después del rebrote de cepa produciendo abundante semilla durante todos
los afios (Seth y Kaul, 1978). Sus flores son numerosas y se disponen en paniculas
erectas terminales; presentan un caliz en forma de campana, de color amarillo
verdoso con un estilo blanco amarillento con pubescencia de pelos ramificados. El
ovario es ovado o conico, densamente pubescente, con cuatro celdas. Los pedicelos
miden de 0.9 a 4.5 mm de largo. Las bracteas son grandes, foliaceas con bractéolas

numerosas (Chaves, 1991).



3.1.3 Distribucioén

Es originario del sur de Asia (India, Myanmar, Republica Democrética P. L. y T). Se
ha adaptado al clima de java (Indonesia) y se ha establecido en toda la zona tropical

de Asia, Africa Tropical y mas reciente en America Latina y el Caribe (Weaver, 1993).

3.1.4 Requerimientos climaticos

Tolera gran variedad de climas pero crece mejor en condiciones tropicales
moderadamente humedas y calientes. Las variaciones de temperatura se reportan
entre los 2 °C y 48 °C (Weaver, 1993) pero las temperaturas mas optimas estan
entre los 22° y 32 °C (FAO, 2007). Requiere una estacion seca bien definida de tres
meses minimo y precipitacion entre 760 y 5000 mm al afio (Lamprecht, 1990).
Bacilieri et al., (1998) menciona que lo éptimo seria 4 meses secos con menos de 60
mm de precipitacion y precipitacion media anual entre 1250 a 3750 mm mientras que
FAO (2007) recomienda entre 1200 a 3000 mm (Cuadro 1). La altitud no debe ser a
mas de 1300 msnm (Lamprecht, 1990) pero los mejores rendimientos se han

encontrado a menos de 100 msnm (Chavez, 1991).

Cuadro 1. Requerimientos climaticos

Optimo Absoluto
Min Max Min Max
Temperatura °C 22 32 2 48
Precipitacion mm 1250 3750 760 5000
Sequia (meses) 4 4 3 7
Altitud msnm 0 100 1300




3.1.5 Requerimientos edéficos

Varios autores coinciden con la descripcion de los suelos que la teca necesita;
Salazar (1974) menciona que la Teca demanda suelos aluviales profundos, bien
drenados, porosos, fértiles especialmente los suelos ricos en Ca y Mg, Lamprecht
(1990) y Briscoe (1995) menciona que los mejores desarrollo se dan en suelos
franco-arenoso a arcillosos, fértiles, bien drenados, profundos y con un pH
ligeramente acido o neutro. No tolera suelos pocos profundo, compacto y mal
drenado aunque resiste a inundaciones temporales. FAO (2007) puntualiza
sefialando especificamente que los suelos mas Optimos deben ser profundos mayor
a 150 cm, textura media, fertilidad alta, salinidad baja (<4 ds/m) y suelo bien drenado

(cuadro 2).

Cuadro 2. Requerimientos edafologicos

Optimo Absoluto
Profundidad Profundo (>150 cm) Medio (50 — 150 cm)
Textura del suelo Medio Pesada a mediana
Fertilidad Alta Moderada
Toxicidad No toxicos No toxicos
Salinidad Baja (<4 dS/m) Baja (<4 dS/m)
Drenaje Bien drenados Bien drenados
pH 6a’7.5 4.5 a85




3.1.6 Requerimientos topograficos

De manera natural crece en cualquier tipo de topografia pero es limitado en
topografia quebradas. Barros (1981) menciona que para plantaciones forestales los
resultados de crecimiento de arboles dentro de una clase topografica homogénea
frecuentemente se asocian con diferencias en suministros de agua disponible, o
atmosfera de suelo, o nutrientes de suelo, por ende, las propiedades de suelo que
afectan la humedad, aireacién y nutrientes en la zona de raices, usualmente se

relacionan con la calidad del sitio.

3.2 Zonificacion

La zonificacién es desarrollada por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO) a partir del afio 1976 realizando sus respectivas
actualizaciones hacia los afios 1984 y 2007 bajo el nombre de ZAE; Zonificacion
agroecologica. En 2012, la FAO en colaboracion con el Instituto Internacional para el
Andlisis de Sistemas Aplicados (IIASA) realiz6 la ultima actualizaciéon de la ZAE
perfeccionando la metodologia de la zonificacion agroecol6gica mundial ahora con el
nombre de GAEZ 3.0. La metodologia de zonas agroecoldgicas de la FAO es la
herramienta primaria utilizada para la evaluacion de los recursos de la tierra
(HASA/FAQ, 2012).

GAEZ v. 3.0 permite realizar una planificacion basada en los conocimientos del
recurso, las demandas de los usos sobre esos recursos y la interaccién entre las
tierras y los usos de las mismas. De esta manera toma en cuenta los factores
limitantes como el clima, el suelo y fisiografia, variables importantes qué determinan
el potencial del cultivo. Da Silva y Azevedo (2000), mencionan que la zonificacion
agricola permite a partir del conocimiento de las variables climaticas y de su
espacializacion por medio de los sistemas de informacion geograficos (SIG), definir
regiones de aptitud climatica y épocas mas adecuadas para siembras. Sanchez
(1999) menciona que la zonificacion es una herramienta util para la programacion de

nuevas tierras. CONAFOR (2013) realiza zonificaciones forestales basadas en la

6



ZAE dividiendo la superficie de la tierra en unidades mas pequefias que tienen
caracteristicas similares relacionadas con la aptitud de la tierra, la produccion
potencial y el impacto ambiental y que tiene un rango especifico de limitaciones y
potenciales para el uso de las tierras, es decir, La Zonificacion se refiere a una
clasificacion de tierras en unidades mas pequefias, que comparten iguales o
similares caracteristicas ecoldgicas o requerimientos ambientales mas adecuados

para el desarrollo éptimo, en este caso, de plantaciones forestales.

3.3 indice de sitio

El sitio es un area capaz de producir bosques o vegetacion. Es la interaccion entre
condiciones biodticas, climaticas y edéficas, es decir, al complejo de factores bidticos

y abioticos.

La calidad de sitio se entiende por la combinacién e interaccion de los factores
bidticos y abidticos con la vegetacion existente y se estima como la maxima cosecha
de madera o biomasa que un bosque produce en un tiempo determinado, es decir, la
productividad del bosque (Alfaro, 1983). Vasquez y Ugalde (1994) definen la calidad
de sitio como como la capacidad productiva de un bosque siendo el resultado de la
interaccidon de los factores ambientales como fisiografia, suelo, clima y vegetacion
existente. La medicion de la calidad del sitio cominmente se hace a partir del indice

de sitio.

El indice de sitio se basa en la altura dominante de un rodal porque es una de las
variables menos afectadas por cambios en la densidad y por tratamientos silvicolas,
ademas, tiene una alta correlacién con el volumen total siendo un indicador de la
produccion facil de evaluar (Clutter et al., 1983). Es “la estimacién de la altura que los
arboles dominantes (100 arboles mas altos por hectarea) de una plantacion
coetanea alcanzan a una edad en particular, denominada como edad base” (Alfaro
1983). Mendoza (1993) menciona que el indice de sitio representa los lugares mas

fértiles para producir arboles de mayor tamafio a cierta edad base en contraste con



sitios menos fértiles. Mientras que Herrera y Alvarado (1998) lo definen como la
“‘expresion de la calidad de sitio”, basada en la altura dominante. Siendo asi un
indicador de la productividad, atributo fijo y estable a lo largo del tiempo en un rodal
(Pretzsch, 2009).

3.4 Métodos de evaluacion de calidad de sitio

En la clasificacion de sitios, existe una serie de métodos para determinar la calidad
de un sitio. Cluter et al (1983), divide estos métodos en directos e indirectos. El
método directo implica mayor costo y se utiliza para clasificar sitios con plantaciones
ya existentes, basado en informacién historica de la plantacion, como su rendimiento
en volumen y el desarrollo en altura dominante (indice de sitio) (Vasquez y Ugalde,
1994). El segundo método se desarrolla utilizando factores que afectan el

crecimiento de la especie.

3.4.1 Método indirecto

El método indirecto, consiste en clasificar los sitios donde aun no existen
plantaciones, el cual toma en cuenta el clima, factores fisiograficos y aspectos
edéficos (Chaves, 1991). Comunmente el indice de sitio es el que més se utiliza para
relacionar las caracteristicas climaticas, fisiograficas y edéaficas en diferentes sitios.
El método indirecto se puede utilizar para clasificar sitios una vez conocido el indice
de sitio y determinar las relaciones con las caracteristicas climaticas, fisiograficas y
edéficas en diferentes sitios. Este método tiene la ventaja de que una vez conocidas
las variables mas relacionadas con el indice de sitio, permite con cierta confiabilidad
determinar la calidad de un sitio donde se desea plantar, antes de establecer la

plantacion (Vasquez y Ugalde, 1994).

Existen muchos trabajos desarrollados en varios paises y para diferentes especies,

utilizando el método indirecto para la clasificacion de sitios. Vallejos (1996), presenta



en su trabajo, un resumen de la mayoria de investigaciones relacionadas con la

determinacion de la calidad de sitio.



4. LITERATURA CITADA

Alfaro M. 1983. Relacion entre factores edéficos e indice de sitio para Cupressus
lusitanica (Mill) en el valle central, Costa Rica. UCR CATIE, Costa Rica. 132 p.

Bacilieri, R.; Alloysius, D. y Lapongan, J. 1998. Growth Performance of Teak. In
Proceeding of the Seminar on High Value Timber Species for plantation
Establishment-Teak and Mahoganies, 1-2 December 1998. Tawau, Sabah. 27-
34 p. (JIRCAS Working Report no. 6)

Barros, F. de N. 1981. Algunas consideraciones sobre relaciones entre sitio y suelo
en losneotropicos. In IUFRO/MAB/Servicio Forestal, Simposio / (1980, Rio
Piedras, Puerto Rico) / Produccién de madera en los neotropicos via
plantaciones. / Redactado por J.L Whitmore / Rio Piedras, Puerto Rico, /
IUFRO/MAB/Servicio Forestal / 133-144p.

Blanco. F. J., Trugilho, P. F., Lima, J. T., Hein, P. R. G., & Silva, J. R. M. D. (2014).
Caracterizacion de la madera joven de Tectona grandis L. f. plantada en
Brasil. Madera y bosques, 20(1), 11-20.

Briscoe, C.B. 1995. Silvicultura y manejo de teca, melina y pochote. CATIE /
MADELENA. Serie técnica. Informe técnico No. 270. Turrialba, C.R. 43 p.

Chaves, e.; Fonseca, W. 1991. Teca: Tectona grandis L. f., especie de arbol de uso
multiple en América Central. CATIE. Serie Técnica. Informe Técnico no. 179.
47 p.

Clutter, J. L., J. C. Forston, L. V. Pienaar, G. H. Brister, and R. L. Bailey. 1983.
Timber Management: A Quantitative Approach. John Wiley & Sons, Inc. New
York. 333 p.

10



CONAFOR (Comision Nacional Forestal), 2013. Manual de Zonificacién Ecoldgica de
Especies Forestales y Aplicacion de Modelos de Simulacion del Efecto del
Cambio Climatico. P. 136

Da Silva, G.B. y P.V. Azevedo. 2000. Potencial edafoclimatico da “Chapada
Diamantina” no estado da Bahia para cultivo de Citrus. Rev. Brasileira de

Agrometeorologia 8: 133-139.

FAO, (Food and Agriculture Organization of the United Nations). 2007. Ecocrop I. [En
linea] < http://ecocrop.fao.org/ecocrop/srv/ien/dataSheet?id=2054 > [Consulta:
15/01/2015].

Flores, S. A. 1988. La modernizacion de la agricultura en el tropico humedo
mexicano: veinte afios de experiencia en la Chontalpa, Tabasco. Centro
regional Universitario del sureste de la Universidad Auténoma Chapingo,

Teapa, Tabasco, México.

Herrera, B; Alvarado, A. 1998. Calidad de sitio y factores ambientales en bosques de

Centro América. San José, CR. Agronomia Costarricense. 22(1): 99-117p.

IIASA/FAO, 2012. Global Agro-ecological Zones (GAEZ v3.0). IIASA, Laxenburg,
Austria and FAO, Rome, Italy. 196 p.

Lamprecht, H. 1990. Silvicultura en los tropicos. Traducido por Antonio Carrillo. GTZ.
Eschborn. 335 p.

Martinez, R. R., Rivero, H. S. A, Alcala, V. M. C., y Espinoza, M. G. (2006).
Importancia de las plantaciones forestales de Eucalyptus. Ra Ximhai: revista

cientifica de sociedad, cultura y desarrollo sostenible, 2(3), 815-846.

Mendoza, B., M. A. 1993. Conceptos basicos de Manejo Forestal. UTEHA NORIEGA
EDITORES. México. 161 p.

POET, 2006. Programa de Ordenamiento Ecolégico del Estado de

Tabasco. Secretaria de Desarrollo Social y Proteccion al Ambiente, P 179.

11



Pretzsch, H. 2009. Forest Dynamics, Growth and Yield. From Measurement to Model.

Springer. Berlin, Germany. 664 p.

Sabogal, C; Guariguata, MR; Broadhead, J; Lescuyer, G; Savilaakso, S; Essoungou,
N; Sist, P. 2013. Manejo forestal de uso mudltiple en el trépico humedo;
oportunidades y desafios para el manejo forestal sostenible. FAO Forestry
Paper No. 173. Roma, lItalia, Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura / Bogor, Indonesia, Centro Internacional de

Investigacion Forestal.

Salazar F., R. y A. Waldemar. 1974. Requerimientos edaficios y climaticos para
Teutona grandis. Turrialba. 24(1): 66-71.

Sanchez C. J. 1999. Agroclimatologia. Innovacion Tecnoldgica. Caracas, Venezuela.

Seth, S.K.; Kaul, O.N..1978. Tropical forest ecosystems of India: the teak forests.
Paris, France, UNESCO. p. 628 — 640.

Vasquez, W; Ugalde, L.A. 1994. Rendimiento y calidad de sitio para Gmelina arborea
Roxb., Tectona grandis L.F., Bombacopsis quinatun (Jacq.) Dugand y Pinus
caribaea en Guanacaste, Costa Rica. Informe final, Convenio de Cooperacion
Proyecto Forestal Chorotega (IDA/FAQO). Proyecto Madelefia-3. Turrialba, CR.
132p.

Weaver P. L. 1993. Tectona grandis L.f. Teak. SO-ITF-SM-64. New Orleans, LA: U.S.
Department of Agriculture, Forest Service, Southern Forest Experiment
Station. 18 p.

12



CAPITULO I. DETERMINACION DE ZONAS MUY APTAS PARA TECA (Tectona
grandis Linn. F.) EN LA SUBREGION DE LOS RIOS, TABASCO.
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Determinacion de zonas muy aptas para Teca (Tectona grandis Linn. F.) en la

subregién de los Rios, Tabasco
Matias Hernandez GOmez
Colegio de postgraduados
RESUMEN

Dentro de las plantaciones forestales en México, 61 % pertenecen a especies
maderables, siendo la teca (Tectona grandis Linn. F.) la que ocupa el tercer lugar en
superficie, con 25,300 ha. Desde el 2001 las plantaciones forestales de teca en
México empezaron a aumentar de superficie. Para el 2014, en Tabasco se registrd
una superficie de 7,268 ha ocupando el segundo lugar después de Campeche. La
expansion se debe a que la teca presenta mayor valor financiero en menos tiempo,
comparado con otras especies de maderas preciosas. Se sabe que el éxito de la
produccion depende inicialmente de la correcta eleccion del sitio de establecimiento
de la plantacion, siendo la zonificacion forestal el mejor método para la eleccion de
nuevas tierras. Asi, el objetivo del presente estudio fue aplicar la zonificacién forestal
para determinar las zonas muy aptas para el establecimiento de plantaciones de teca
en la subregion de los Rios, Tabasco. Se generaron mapas climaticos, fisiograficos y
edafologicos en formato raster para reclasificar los valores del pixel y mediante
algebra de mapas establecer las zonas muy aptas con base a los requerimientos
edafocliméticos de la teca. Los resultados muestran que en la subregion de los Rios
hay 3,309 ha muy aptas para establecimiento de teca. Ademas, se determind que
existen 336,275 ha aptas que pueden convertirse en muy aptas aplicando técnicas

de drenaje y fertilizacion.

Palabras clave: Tectona grandis L.f., Zonificacion, plantaciones, subregion de los

Rios.

14



Determination of highly suitable areas for Teak (Tectona grandis L. f.) In the

subregion of the Rivers, Tabasco.
Abstract

Within forest plantations in Mexico, 61% are timber species, with teak (Tectona
grandis L. f.) Which is third in area, with 25,300 ha. Since 2001 forest teak plantations
in Mexico began to increase in size. By 2014 an area of 7,268 ha was recorded in
Tabasco ranking second after Campeche. The expansion is due to the teak has
greater financial value in less time, compared with other species of precious woods. It
is known that initially successful production depends on the correct choice of the site
of plantation establishment, forest zoning remains the best method for the election of
new land. Thus, the objective of this study was to apply the forest zoning to determine
very suitable for the establishment of teak plantations in the subregion of the Rivers,
Tabasco areas. Weather maps, physiographic and soil were generated in raster
format to reclassify pixel values with map algebra and establish the very suitable
areas based on soil and climate requirements of teak. The results show that in the
subregion of the rivers there are 3,309 ha very suitable establishment of teak. In
addition, it was determined that there are 336.275 ha that can become very suitable

applying drainage and fertilization techniques.

Keywords: Tectona grandis Lf, Zoning, plantations Subregion Rivers.
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1.1 INTRODUCCION

Hasta el 2010 se estim6 un total de 4 mil millones de hectareas de bosques en el
mundo, de las cuales 264 millones pertenecian a bosques plantados, es decir, el 6.6
%. De la cifra anterior, China ocupa el primer lugar con mas de 77 millones de
hectareas, mientras que México no figura en ninguno de los 10 primeros lugares
(FAO, 2010). De las plantaciones forestales comerciales en México, la Comision
Nacional Forestal (CONAFOR, 2014a,b) tiene registradas un total de 289,727 ha
donde el 61 % pertenece a especies maderables. Los principales cultivos son de
cedro, (Cedrela odorata), eucalipto (Eucalyptus spp), teca (Tectona grandis), gmelina
(Gmelina arborea) y pino (Pinus spp) con superficies de 36.3, 32.4, 25.3, 24.1y 23.9
miles de hectareas respectivamente (CONAFOR, 2014c). Estas cifras apenas

alcanzan el 2 % del potencial productivo forestal que tiene México (FAO-CP, 2005).

En el sureste de México, a partir del afio 2001, la teca empez6é a popularizarse
aumentando la superficie afio con afio hasta llegar en el afio 2009; en la categoria de
un aflo de edad, a una superficie de 1,952 ha (Velazquez, 2009). Para 2014 se
registro en el estado de Tabasco un total de 7,268 ha de teca, ocupando el 28.7 %
respecto al nacional, posicionandose después de Campeche, en el 2° lugar nacional
como productor de teca (CONAFOR, 2014d). Esta tendencia se debe a que la
especie presenta uno de los mercados de mayor valor financiero en el mundo. Segun
el rendimiento estimado, al turno técnico de 20 afios (Pérez y Kanninen, 2005) se
espera un total de 177.4 m3 ha! de fuste con corteza; mientras que otras especies
de maderas preciosas como cedro (Cedrela odorata) con el mismo tiempo se estima
en 106 m® ha?l, logrando hasta su turno técnico de 25 afios 111.2 m3® ha
(Velazquez, 2009).

Ademas del rapido crecimiento y alto rendimiento que presenta la teca, también se
considera como madera preciosa, porque es pesada y de buena calidad, alcanza un
82 % de duramen y 18 % de albura, asi como un marcado contraste en color entre
ambas. Generalmente no presenta agrietamientos ni deformaciones, posee una
estabilidad dimensional y se le compara con el roble (Quercus alba) en cuanto a
resistencia (Castro, 2000).
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Por lo anterior, las plantaciones forestales comerciales de teca son una alternativa
ambientalmente sostenible, econémicamente rentable y técnicamente viable siempre
que se tome en cuenta que el éxito de la produccion depende inicialmente en la
correcta eleccion de los sitios donde se establecen las plantaciones. La zonificacion
forestal es una herramienta util para la eleccion de nuevas tierras que van a estar
bajo éste cultivo, proporcionando informacion espacial, basados principalmente en
los requerimientos edafologicos y climéaticos de la especie (Da silva y Azevedo,
2000).

1.2 OBJETIVO

El objetivo de la presente investigacion es determinar la aptitud de la subregion de
los Rios, Tabasco, para establecer plantaciones forestales de teca (Tectona grandis
L.f)

1.3 METODOLOGIA

1.3.1 Area de estudio

El sitio de estudio se localiza en la subregion de los Rios, uno de las cinco
subregidnes que tiene el estado de Tabasco (Figura 1). La subregion de los Rios se
integrada por los municipios de Balancan, Tenosique y Emiliano Zapata. Se
encuentra entre las coordenadas geograficas 18°11°53.32” N con 91°49'30” O y
17°14’56” N con 90°59'7” O (Figura 2).
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1.3.2 Condiciones climaticas y edaficas

El clima que predomina es calido himedo y una parte al Este del estado es calido
subhumedo (INEGI, 2015). Tiene temperaturas medias de 32.4 °C (méxima) y 21.2
°C (minima). La precipitacion total anual va desde los 1,550 hasta los 2,334 mm
(IMTA, 2009). La fisiografia esta compuesta por zona sierra, lomerios, vega de rio,

calcareas y llanura de aluvial (Palma et al., 2007).

Los grupos de suelos predominantes en la regién son Vertisoles, Leptosoles,
Luvisoles, Lixisoles, Fluvisoles, Gleysoles, Cambisoles, Acrisoles, Arenosoles,

Calcisoles, Ferralsoles y Histosoles (Jiménez, 2013).

1.3.3 Materiales

Para el andlisis espacial se utilizd un software en Sistemas de Informacién
Geografica (SIG) llamado ArcGIS v. 10 (ESRI, 2011). Se utilizaron cartas
edafoldgicas, de pendiente, altitud, orientacion del sol, precipitacion y temperatura a
escala 1:250,000.

1.3.4 Determinacién de aptitud del sitio

Se utiliz6 la metodologia propuesta por el IIASA/FAO (2012) y CONAFOR (2013)
para determinar aptituded. Esta se basa en la division de areas mas pequefias con
caracteristicas agroecolégicas similares, 6ptimas para el desarrollo de teca (Tectona

grandis Linn F.).

Se realiz6 un andlisis bibliografico del cual se obtuvo informacién de los
requerimientos climaticos para la teca. La FAO (2007), menciona que las
temperaturas optimas oscilan entre una maxima de 32 °C y una minima de 22 °C y
gue requiere una precipitacién total anual entre 1,200 mm a 3,000 mm. Autores como

Chavez y Fonseca (1991) reportan como Optimos, datos de temperatura media anual
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entre 22 °C y 28 °C y una precipitacion total anual entre 1,250 a 2,500 mm. En Costa
Rica, Schimincke (2000), reporta que la teca crece bien con precipitaciones arriba de
los 3,500 mm.

En cuanto a fisiografia, la teca se adapta bien a altitudes menores a los 1,500 m. Sin
embargo, las altitudes 6ptimas estan por debajo de los 200 m y las pendientes no

deben de exceder al 40 %, siendo las 6ptimas menores a 20 % (Vaides, 2004).

Los mejores suelos para teca son aquellos con una profundidad mayor a 150 cm,
fertilidad alta, bien drenados, salinidad <4 ds/m y textura media (FAO, 2007). Por su
parte Vaides (2004), no reportdé diferencia significativa en variables de materia
organica, CIC, CICE y textura, aunque en pH puntualiza valores 6ptimos entre 5.5y
7.0.

1.3.5 Elaboracion de cartografia

Se generd el mapa climatico con base a 23 puntos con datos analizados de
precipitacion y temperatura. Para ello se utilizé el Extractor Rapido de Informacién
Climatolégica ERIC 11l 2.0 (IMTA, 2009) complementado por los datos reportados por
Garcia (2004). Utilizando interpolacion por el método de Kriging, se obtuvieron
valores calculados de isoyetas e isotermas que se convirtieron a formatos raster para
reclasificar los valores del pixel segun los requerimientos de la teca, de modo que las
clases de muy apto, apto, marginalmente apto y no apto, se le asignaron los valores
de 1, 2, 3 y 0, respectivamente. Utilizando algebra de mapas, se multiplicaron las

isoyetas por las isotermas de la nueva reclasificacion.

De acuerdo a la metodologia de CONAFOR (2013) se utilizaron datos de altitud y
pendiente para caracterizar la fisiografia. La calificacion de la fisiografia para teca,
fue el resultado de la reclasificacion y multiplicacién entre altitud, pendiente y
exposicién segun los valores requeridos para teca. La fisiografia se determind a
partir del Modelo Digital de Elevacion de Alta Resolucion LiDAR tipo terreno, con
pixeles de 30 metros. (INEGI, 2012).
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Para la cartografia edafolédgica se utilizo la informacion vectorial de suelos de Palma

et al., (2007) modificado por Jiménez (2013). Tomando en cuenta las necesidades

edéficas de la teca, se calificaron las subunidades segun sus propiedades fisicas y

quimicas. Posteriormente se realiz6 la conversibn de vector a raster para su

reclasificacion segun sus aptitudes finales.

La calificacion final de aptitudes se determind multiplicando las variables; clima,

fisiografia y suelo con ayuda de la herramienta algebra de mapas (Figura 3).

Profundidad

Textura

|Precipitacién | Temperaturas | Altitud Pendiente Exposicidn |
\—‘ | |
Clima Fisiografico
Suelo N
Y
Mapa de
Aptitudes

Drenaje

Salinidad

Toxicidad

Figura 3. Modelo cartogréafico: Procesos de aptitud segun los requerimientos de la

teca (Tectona grandis Linn F.).
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1.4 RESULTADOS

En la subregion de los Rios, climéticamente se obtuvieron dos clases de aptitud. El
51 % de la superficie corresponde a zonas muy aptas con 306,333 hay el 49 % a
zonas aptas con 299,450 ha (Figura 4). Fisiograficamente se obtuvieron tres clases.
Zonas muy aptas con 94 % (571,386 ha), aptas con el 5 % (31,207 ha) y
marginalmente aptas con 1 % (3,189 ha, Figura 5).

Edafologicamente se obtuvieron cuatro clases. Los suelos muy aptos fueron los
Fluvisoles y Luvisoles que ocuparon el 6.2 % del total de la superficie de la
subregion. Esto corresponde a 37,720 ha. Los suelos aptos fueron principalmente,
los Cambisoles, Acrisoles, Calcisoles, algunos Luvisoles y Vertisoles. Cubrieron una
superficie de 303,806 ha (50.2 %). Las zonas marginalmente aptas fueron los
Gleysoles, Histosoles, Leptosoles y Lixisoles con 243,140 ha (40.1 %) y las zonas no
aptas con 21,116 ha (3.5 %) fueron principalmente los cuerpos de agua, areas

urbanas y zonas muy escarpadas (Figura 6).

El resultado final de todas las multiplicaciones de las variables anteriormente
mencionadas, permitieron determinar cuatro clases de aptitudes de zonas
edafocliméticas. Las areas muy aptas, ocuparon una superficie de 3,309 ha (0.5 %).
Las areas aptas con 336,275 ha (55.5 %), las zonas marginalmente aptas con
245,162 ha (40.5 %) y las zonas no aptas, que no se recomiendan para plantaciones
de teca con 21,034 ha (3.5 %) (Figura 7).
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1.5 DISCUSION

Climéaticamente, la temperatura en la subregion de los Rios, es una variable que no
limita el crecimiento de la teca. En cambio, la precipitacion si afecta y demerita las
zonas muy aptas disminuyéndolas a aptas en un 49 %. En cuanto a fisiografia,
Lamprecht (1990), encontré altos rendimientos por debajo de los 100 msnm. Por su
parte Vaides (2004), reporta valores éptimos a elevaciones menores a 220 msnm y
pendientes inferiores al 40 %. En el caso de la subregion de los Rios, esto

representa el 94 % de la superficie.

Las variables edafoldgicas que mas limitaron la aptitud para establecimiento de teca
fueron la inundacion, poca profundidad de suelo y poca fertilidad. Chaves y Fonseca
(1991) y Vaides (2004), coinciden en que los factores sefialados, son limitantes para
sSu mejor crecimiento. Sin embargo, la inundacion y la fertilidad pueden ser

modificadas aplicando obras de drenaje y fertilizacion.

1.6 CONCLUSIONES

Para la subregion de los Rios, Tabasco, a una escala de trabajo de 1:250,000 se
concluye que la subregion de los Rios tiene 3,309 ha muy aptas para establecer
plantaciones de teca. Estas zonas calificadas como muy aptas, no tendran
deficiencias por factores edafoclimaticos. Por lo tanto, se esperan mejores

producciones y disminucién en el costo de establecimiento de la plantacion forestal.

En la subregién de los Rios, se determiné que existen 336,275 ha que resultaron ser
aptas. Mismas que pueden ascender a muy aptas aplicando principalmente drenaje y

fertilizacion.

El resto de la superficie (44 %) no se recomienda para establecimiento de
plantaciones de teca, ya que presentan problemas con suelos pocos profundos,

suelos mal drenados, manto freatico alto y problemas de inundacién recurrente.
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INDICE DE SITIO CON BASE A FACTORES FISIOLOGICO-CLIMATICO PARA
TECA (Tectona grandis Linn f) EN LA SUBREGION DE LOS RIOS, TABASCO.

Matias Hernandez Goémez
Colegio de Postgraduados
Resumen

En México se tiene una meta de plantar 875,000 ha de plantaciones forestales
comerciales para el afio 2025. Pero desde el afio 2000 hasta la fecha, apenas se
lleva un total de 177,216 ha. Para lograr esa meta que establecido el Programa
Estratégico forestal (PEF 2025) se necesita determinar zonas éptimas para cada
especie y determinar la productividad que tendra en cada sitio. Para estimar el
crecimiento de una plantacion forestal comercial en determinado sitio a una edad
base, se utiliza el indice de Sitio (IS) que representa la capacidad de un sitio para
producir madera mediante la altura dominante y da como resultado la altura que
alcanzaria la teca a una determinada edad. Por tal motivo la presente investigacion
consistié en determinar cdbmo se comporta espacialmente la productividad de Teca
(Tectona grandis Linn F.) en la subregién de los Rios, Tabasco, mediante
ecuaciones de indice de sitio. Se utilizd la siguiente ecuacién que toma en cuenta
variables climaticas y fisiograficas:
IS = 109.416 — 1.709 = (DEFHID) + 1.095 = (PTOP) — 3.211 = (TMA)

Se elaboraron mapas de precipitaciones menores a 100 mm, temperatura media
anuales y posicién topografica. Se utilizé algebra de mapas para multiplicar los
mapas anteriores por las constantes de la formula dando como resultado tres clases:
indice de sitios menores a 15 m con una superficie de 249,838 ha, indice de sitio
menores a 18 m con 285,961 ha y la ultima categoria con un indice de sitio de al
menos 21 m con 38,834 ha; siendo esta la mejor superficie para establecer Teca,
misma que se ubica hacia la parte sur de la subregidn, cerca de la frontera con el

estado de Chiapas.
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IS de 21 m con 38,834 ha siendo los mejores sitios hacia la parte sur de la

subregion, cerca del Estado de Chiapas.

Palabra clave: Indice de Sitio, Teca, Tectona grandis.
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SITE INDEX BASED PHYSIOLOGICAL- CLIMATIC FACTORS FOR TECA
(TECTONA GRANDIS LINN F) IN THE SUBREGION OF RIVERS, TABASCO.

Matias Hernandez Gomez
Colegio de Postgraduados
ABSTRACT

In Mexico we have a goal of planting 875,000 ha of commercial forest plantations for
2025 but since 2000 to date a total of 177.216 have just been carried. To achieve this
goal set by the forest Strategic Program (PEF 2025) is needed to determine optimal
areas for each species and determine the productivity for each site. To estimate the
growth of a commercial forest plantation in a certain place at a basic age, site index is
used to represent the ability of a site to produce wood by the dominant height.
Therefore this research was to determine how the spatially productivity of Teak
(Tectona grandis Linn F.) behaves in the subregion of the Rivers by site index
equations. An equation that takes into account climatic and physiographic variables
that presented below was used:

IS = 109.416 — 1.709 * (DEFHID) + 1.095 = (PTOP) — 3.211 = (TMA)

Maps under 100 mm rainfall, annual average temperature were drawn and
topographic position. the latter category index smaller sites to 15 m with an area of
249.838 ha, index of smaller site to 18 m with 285.961 ha: It was used algebra t map
to multiply the previous maps constants formula resulting in three classes with IS 21
m with 38.834 has to be the best sites to the southern part of the subregion, near the

state of Chiapas.

Keyword: Site Index, teak, Tectona grandis, Tabasco.
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2.1 INTRODUCCION

En Meéxico se tiene una tendencia positiva en crecimiento de superficie de
plantaciones forestales comerciales (PFC), esto inici6 con el Programa para el
Desarrollo de Plantaciones Forestales Comerciales (PRODEPLAN) en 1997 y a
principios del afio 2000 se establecio en el Programa Estratégico Forestal para
México (PEF 2025) una meta de 875 mil hectareas de Plantaciones Forestales
Comerciales hacia el aflo 2025 (Velazquez, 2009). Del afio 2000 hasta el afio 2014
se han establecido 177,216 ha., muy por debajo de lo esperado para alcanzar la
meta (CONAFOR, 2014). Con base a lo anterior, ha existido una necesidad de
incrementar las plantaciones forestales comerciales pero, ademas de tener lugares
Optimos para establecer PFC, también es importante determinar cuél sera el
crecimiento de la masa forestal en dicho lugar. Una de las herramientas para estimar
el crecimiento de las PFC en determinados sitios, es el indice de Sitio (IS). Van Laar
y Akca (2007) definen al IS como la capacidad de un determinado lugar para
sustentar el crecimiento de los &rboles, es decir, es una forma de calificar
cuantitativamente la calidad de un sitio para producir madera mediante la altura de
los arboles dominantes que alcanzan a cierta edad. Para calcular la productividad, es
necesario construir familias de curvas desde un patrén de altura dominante
observado (Pretzsch, 2009). La presente investigacion mostrara espacialmente como
se comporta la productividad de Teca (Tectona grandis Linn F.) mediante ecuaciones

basadas en requerimientos edafoclimaticos propuesto por Montero (1999).

2.2 OBJETIVO

El objetivo de la presente investigacion es determinar espacialmente la productividad
de Teca (Tectona grandis Linn F.) mediante un indice de sitio edafoclimatico en la

subregion de los Rios, Tabasco.
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2.3METODOLOGIA

2.3.1 Area de estudio

El sitio de estudio se localiza en la subregion de los Rios, del estado de Tabasco,

integrada por los municipios de Balancan, Tenosique y Emiliano Zapata. Se

encuentra entre las coordenadas geograficas 18°11°53.32” N con 91°49°'30” O y

17°14’56” N con 90°59'7” O (Figura 8).
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Figura 8. Localizacion del area de estudio.
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2.3.2 Materiales

Para el analisis espacial se utiliz6 un software en Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) llamado ArcGIS v. 10 (ESRI, 2011). Asi como normales
meteoroldgicas obtenidas del software ERIC IIl v.2 (IMTA, 2009) y un modelo digital

de elevacion tipo terreno con pixeles de 30 metros (INEGI, 2012).

2.3.3 Condiciones climaticas y edaficas

El clima que predomina es célido humedo y una parte al Este del estado de Tabasco
es calido subhiumedo (INEGI, 2015). Tiene temperaturas medias de 32.4 °C
(méxima) y 21.2 °C (minima). La precipitaciéon total anual va desde los 1,550 hasta
los 2,334 mm (IMTA, 2009). La fisiografia estd compuesta por zona sierra, lomerios,
vega de rio, calcareas y llanura de aluvial (Palma et al., 2007). Los grupos de suelos
predominantes en la region son Vertisoles, Leptosoles, Luvisoles, Lixisoles,
Fluvisoles, Gleysoles, Cambisoles, Acrisoles, Arenosoles, Calcisoles, Ferralsoles y

Histosoles (Jiménez, 2013).

2.3.4 indice de sitio

Para la determinacion del indice de sitio se utilizo la ecuacién propuesta por Montero

(1999) el cual se plantea de la siguiente forma:

IS = 109.416 — 1.709 = (DEFHID) + 1.095 = (PTOP) — 3.211 %= (TMA)
Donde;

IS = indice de sitio (m)

DEFHID = Meses menores a 100 mm

PTOP = Posicion topografica
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TMA = Temperatura media anual en °C

Para realizar el mapa de DEFHID, se utilizd6 la informacion de 17 estaciones
meteoroldgicas que proporcioné informacion de precipitacion en mas de 20 afios. Se
promediaron los valores por cada mes y se interpolaron con el método Kriging. Se
homogenizaron los pixeles a 30 metros y mediante algebra de mapas se sumaron los

meses que tuvieran menos de 100 mm.

La Posicion topogréfica es el tipo de relieve en donde se plantara la teca. Se
determinaron 4 clases de topografia. Los terrenos planos, o casi planos se les
asignaron el valor de 4. Los ondulados o de pendiente inferior 3, los fuertemente
ondulados o de pendiente media 2 y las colinas con pendientes muy pronunciadas
con el valor de 1. Para poder caracterizar estos tipos de relieves se utilizé la
metodologia mencionada por Zinck (2012) donde, a partir de un modelo digital de
elevacion se calcul6 la pendiente. De la pendiente calculada se reclasificaron en 4
segmentos. El primer segmento corresponde a planicies y son todos aquellos que
tiene una pendiente menor a 2 %. El segundo segmento serian los ondulados con
pendientes de 2 a 8 %. El tercero los fuertemente ondulados con pendientes de 8 a

16% y el ultimo los colinosos con pendientes arriba de 16 % (Cuadro 3).

Cuadro 3. Forma de la topografia

Clases Pendiente %o
Plano o casi plano 0-2
Ondulado 2-8
Fuertemente ondulado 8-16
Colinoso 16-30
Fuertemente disectado =30
Montafioso =30

La temperatura media anual se generé a partir de 12 estaciones meteorolégicas con
mas de 30 afos de informacion. Se realizé el promedio anual de temperaturas

maximas y minimas y se interpold con el método de Kriging.
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Teniendo las variables se utilizé la herramienta de algebra de mapas para introducir

la formula y multiplicar las constantes contra los mapas variables.
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2.4 RESULTADOS

El andlisis espacial realizado sobre la subregion de los Rios, considera factores de
clima y relieve dando como resultado tres tipos de productividad representado en

altura de la Teca a una edad de 10 afios (Figura 9).

La primera clase son de maximo 15 metros de altura y se conforma por el 46 % del
total de la superficie de la subregion de los Rios (281,151 ha). Municipalmente le
corresponde a Emiliano Zapata 27 %, a Tenosique 50 % y a Balancan 39 % respecto
a la superficie total de los mismos municipios. La principal limitacién por la que se ve
afectado el crecimiento es por pendientes muy altas hacia la zona sur y por
deficiencia hidrica en la parte norte y noreste.

La segunda clase tiene maximo 18 metros de altura. Ocupa el 47 % de la superficie
total de la subregion de los Rios (285,961 ha). Al municipio de Emiliano Zapata le
corresponde el 48 %, Tenosique 31 % y Balancan 56 % respecto a la superficie total
de los mismos municipios. Estd dentro de la superficie que intersecta con la

precipitacion optima y sobre relieves menores a 8 % de pendientes.

La tercera clase tiene como minimo 21 metros de altura, es decir, segun el modelo
se esperan crecimientos de hasta 21 metros en adelante. Se entiende como la
superficie que mejor se recomienda para plantaciones de Teca (Tectona grandis Linn
F.). Ocupa una superficie de 6 % respecto al total de la subregién de los Rios
(38,834.47 ha). Por municipios se divide en 12 % para Emiliano Zapata, 15 % para
Tenosique y para Balancan 1 %. Estas areas se ubican principalmente al sur de la
subregion, hacia el Estado de Chiapas pero en relieves planos o casi planos a
ondulados. Las zonas que no tienen problemas de precipitacion, que estan a menos
de 100 metros de altura y con pendientes suaves han sido las de mejor aptitud para

establecimiento de Teca (Tectona grandis Linn F.).
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Figura 9. Mapa de indice de Sitio para Teca (Tectona grandis Linn F.) en la
subregion de los Rios, Tabasco, México.
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2.5 DISCUSIONES

En Brasil se han encontrado alturas de 13.5 m a una edad de 13 afios y son
similares a datos reportados por Pérez y Kanninen (2003) en Costa Rica a edades
entre 5 y 12 afos (Blanco et al.,, 2014). En Venezuela se han encontrado alturas
entre los 15 m hasta los 27 m en 15 afios (Jerez, 2011). En México, en el Valle de
Edzn4, estado de Campeche, ubicado a 200 km del &rea de estudio de la presente
investigacion, se realizd6 un estudio de indice de sitio con base a ecuaciones
dindmicas bajo diferencia algebraica generalizada basado en el modelo de
Chapman-Richards, encontrando predicciones de alturas entre 10 m hasta 18 m a
una edad base de 10 afos, siendo las condiciones de temperatura media de 26.6 °C,
promedio anual de 1094.7 mm de precipitacion y seis meses de sequia (Tamarit-
Urias et al., 2014). Estos valores de altura estan dentro de los rangos encontrados en
el andlisis espacial con diferencia en que las alturas estimadas més altas (>21 m) se
ubican en zonas de mayor precipitacion, siendo en las parte sur de la subregién de

los Rios, Tabasco.

Mollinedo et al. (2005), encontré que la variable pendiente y pedregosidad en la
mayoria de los sitios analizados, tienen un desarrollo aceptable. Sin embargo, afiade
que establecer plantaciones en categorias de pendiente mayor a 40 % induce a la
degradacion de suelos, especialmente en sitios con estructura mas susceptible a la
erosion. En ese sentido, la variable pendiente se considerd un factor importante para
la implementacién del modelo de IS, aclarando que en altas pendientes la Teca
puede crecer bien pero para efectos de plantaciones forestales no se recomienda.
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2.6 CONCLUSIONES

Las mejores zonas para establecer plantaciones de Teca (Tectona grandis Linn F.)
segun los resultados de productividad del modelo de indice de Sitio se ubican al sur

de los municipios de Tenosique y Emiliano zapata sobre relieves ondulados a planos.

La aplicacién del andlisis espacial sobre el modelo para calcular indice de sitio es
una herramienta que brinda una estimacién del desempefio que podria tener la Teca
en un determinado sitio bajo las caracteristicas climaticas y fisiograficas que limitan

la plantacion.
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